Available online at www.alphanumericjournal.com

alphanumeric journal sy 7 573
The Journal of Operations Research, Statistics, Econometrics and %
Management Information Systems : ’:1/
e

Volume 6, Issue 1, 2018

Received: October 20, 2017 AJ1D: 2018.06.01.0R.02
Accepted: December 26, 2017 DOI: 10.17093/alphanumeric.368417
Published Online: January 01, 2018

Route Optimization of Malatya Metropolitan Municipality Pesticide Vehicles

Hasan Sayler, Ph.D. *

Assist. Prof, Department of Econometrics, Faculty of Economics and Administrative Sciences, Inonu University, Malatya, Turkey,
hasan.soyler@inonu.edu.tr

Eda Fendoglu
Ph.D. Candidate, Department of Econometrics, Inonu University, Malatya, Turkey, edafendoglu@hotmail.com

*inond Universitesi iktisadi ve idari Bilimler Fakaltesi, ingni Universitesi Merkez Kampiisii Elazig yolu 15. Km. 44280, Malatya/ Tiirkiye

ABSTRACT In today's competitive environment, businesses attach importance to transfer products, services and related
information between supply and consumption points in order to meet increasing customer demands, in accordance
with minimum cost, optimum route and customer satisfaction. Due to its importance in the economy, the Vehicle
Routing Problem (VRP), which has been working hard on academics for the last 50 years and is a sub-topic of
logistics management, constitutes a significant part of the total distribution cost in the businesses and financial
expenditures are serious. In this study, VRP and Chinese Postman Problem (CPP) is introduced, optimal routes of
Malatya Metropolitan Municipality pesticide vehicles is determined by using Hierholzer & Floyd Warshall Algorithms
and Excel - Solver and solution is compared.
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Malatya Biiyilksehir Belediyesi ilaclama Araclarinin Giizergahlarinin
Optimizasyonu

0z GlUnidmiz rekabet ortaminda isletmeler, artan miusteri taleplerini karsilamak icin Griin, hizmet ve ilgili bilgilerin arz
ve tiiketim noktalarn arasinda minimum maliyet, optimum rota ve miisteri memnuniyetine uygun sekilde transfer
edilmesine dnem vermektedir. Ekonomideki 6neminden dolayi son 50 yildir akademisyenler tarafindan tizerinde cok
calsilan ve lojistik yénetimi alt konusu olan Arac Rotalama Problemi (ARP) isletmelerde toplam dagitim maliyetinin
6nemli boliminid olusturmakta ve finansal olarak ciddi harcamalar yapilmaktadir. Bu calismada ARP ve Cinli Postaci
Problemi (CPP) tanitilmig, Malatya Buiyiiksehir Belediyesi ilaclama araclarinin optimal rotalar, Hierholzer & Floyd
Warshall Algoritmalar ve Excel-Solver ile hesaplanmis, sonuclar karsilastinimistir.
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1. Giris

Kiiresellesen diinyamizda ve giiniimiiz rekabet ortaminda isletmeler, hizli ve kolay
saglanan etkili iletisim sayesinde miusterisine daha cabuk ulasarak bilgi, Griin ve
hizmet sunmayr daha kolay bir sekilde saglayabilmektedir. Bu da misteri
memnuniyetinin artmasi, maliyetlerin azaltiimasini amacglayan isletmelerin yeni bir
ekonomik yapi olan ‘lojistigin’ hizla ilerlemesini ve 6nem kazanmasini saglamistir.
1960 yillart 6ncesi rekabeti arttirma ve kar amaci nedeniyle lojistigin dnemi fark
edilememis, 1960 ve 1970 yillari arasinda isletmeler lojistik faaliyetlerinin merkezden
yurttilememisinin sikintilarini yasamis olup bu siirecte pazarlama ve satisin 6nemi
artarak yine 60’larin son kisimlarinda fiziksel dagitim énem kazanmistir. 1970-1980
yillarinda ise isletmeler lojistigin merkezilesmesi ile maliyet yénetimi, stirecin optimize
edilmesi gibi kavramlar 6ne cikarken dagitiminda énemliligi bu yillarda ortaya ¢ikmig
ve gelistirilmesi icin caba gdsterilmeye baslanmistir. Bilisimin cabucak gelistigi 1980-
1990 yillarinda ise artik sadece fiziksel dagritimdan bahsedilmemis, “Tedarik Zinciri ve
Kalite Yonetimi” gibi kavramlar ortaya cikmistir (Rushton vd., 2010). 1990'dan 2000°li
yillara kadar ise artik lgjistik kavraminin hem duyulmasi hem de uygulanabilirligi cok
fazla yliksek seviyelere ulasmis olup bilginin yayilmasi, misteri taleplerinin artmas;,
dis kaynaga bagimhh@in artmasi gibi durumlarnn gikmasi izerine isletmeler “Sanal
Orgiit” ile siireci tek bir yerden yénetmeyi saglamislardir (Ross, 2016). Teknolojinin
daha da gelistigi ve internet caginin hareketli olmaya basladigi 2000 ve sonrasi yillarda
e-ticaret kavrami ortaya ¢ikmis, bu kavram hem ulusal hem de uluslararasi alanda
ekonomi ve toplum (zerinde bircok konuda katki ve firsat sunmustur. Lojistigin
gliniimiize kadar boyle hizla gelismesinde kiiresellesme, rekabetin giderek artmasi ve
farklilagmasi, yeni ekonomi fikri, hizla gelisen teknoloji, musteri taleplerinin
farkhlasmasi ve piyasanin kosullari gibi faktérler etkili olmaktadir.

isletmelerin tasima maliyetlerinin biyiik bir kismi, lojistik ve dagitim maliyetlerinden
kaynaklandigindan isletme sahipleri misteri memnuniyetinin ve hizmet kalitesinin
artmasi icin en kisa mesafeyi/siireyi veren optimum rotanin bulunmasini
amaclamaktadirlar.

Bu galismada ARP ve CPP tanitilmis, Euler turun bulunmasinda kullanilan algoritmalar
verilmis, Malatya Buyiiksehir Belediyesi ilaglama araclarinin optimal rotalar,
Hierholzer-Floyd Warshall Algoritmalan ve Excel-Solver ile hesaplanmisg, sonuclar
karsilastinlmistir. Calismanin sonunda aracin keyfi olarak izledigi yol ile bulunan
¢oziimler arasindaki farkhhklar belirtilip calisma hakkinda ileri de yapilacak
calismalardan ve 6nerilerden bahsedilmistir.

2. Arac Rotalama Problemleri ve Cinli Postaci Problemi

Gizge kuraminin temel konusu olan ag (network) modellerinde eniyileme problemleri
olan rotalama problemleri; diigiim rotalama ve ayrit rotalama olmak tizere iki sinifta
incelenir (Durucasu, 2004):

Digim rotalama problemleri, bir dizi misteri digiimiine hizmet vermek icin rotayi
optimum yapmay! amaclamaktadir. En énemli uygulamalar, arag rotalama ve cogu
arastirmaci tarafindan uzun siredir ilgi gbren gezgin satici problemlerinden
kaynaklanmaktadir. Gezgin Satici Problemi (GSP)'nde amag; bir diigiimden baslayarak
ve tekrar ayni diigiime geri donerek, tiim musterileri (digtmleri) bir kez ziyaret eden
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bir gezginicin en kisa turu (Hamilton Turunu) bulmaktir. ARP, GSP' nin tek tip ve sinirli
kapasiteye sahip birden fazla aracin kullanildigi ve bazi eklenmis kisitlar ile gelistiriimis
haline verilen isimdir. Literatiirde GSP icin kapsamh bir calisma 1954 yilinda Dantzig,
Fulkerson ve Johnson tarafindan yapilmistir. Dogrusal programlama kesme yéntemini
kullanarak 49 adet il den olusan bir gezgin satici problemini cozmuslerdir (Dantzig v.d.,
1954).

Ayrit rotalama problemi kapsaminda ele alinan Kirsal Postaci Problemi (KPP); cizgede
bulunan belirli bazi ayritlardan en az bir defa gecilmesi gerektigini belirtirken, CPP ise
cizge Uzerinde ki her ayrnittan en az bir defa gecerek en kisa turun bulunmasini
hedeflemektedir (Emel v.d., 2003).

1962 'de Cinli bir matematikgi olan Mei-Ko Kwan, ilk defa CPP'yi ele alinmistir. Cinli
postaci probleminde amac, bir postacinin postaneden aldigi mektuplar muhtemel
olan en kisa yoldan (Euler tur) sehirdeki tiim caddelere/sokaklara girerek dagitma ve
dagrtma isleminin tamamlanmasindan sonra postacinin baslangig (hareket) digima
olan postaneye geri dénmesi gerekliligi problemidir (Ahujava vd., 1993, Eiselt v.d.,
1995a).

CPP probleminin cizgesinde eger bir Euler tur elde edilemiyorsa turun
tamamlanabilmesi icin ayritlardan birden fazla gecilmesi gerekmektedir.

Klasik CPP; her bir ayritin tek bir agirlik ile temsil edildigini varsayip, hedefin minumum
toplam agirhk ile turu belirlemek oldugunu anlatmaktadir. Optimum bir Cinli Postac
rotasi icin algoritma soyledir;

= Adim 1. Tim tek noktalar listelenir.

= Adim 2. Olasi tiim tek kdse birlesmeleri listelenir.

= Adim 3. Her eslestirme icin kdseleri en disiik agirlik ile birlestiren kenarlar bulunur.
= Adim 4. Eslestirmeleri, agirliklarin toplami en aza indirilecek sekilde bulunur.

= Adim 5. Orijinal grafa 4. adiminda bulunan kenarlar eklenir.

= Adim 6. Optimum bir Cinli postaci rota uzunlugu, Adim 4'te bulunan toplama eklenen
tim kenarlarin toplamidir.

= Adim 7. Bu minimum agirliga karsilik gelen bir rota daha sonra kolayca bulunabilir.

Yonla bir G = (V, E) grafini ele alahm. Ayrit (i, j) i ve j dGgimleri arasinda bir baglanti
kurar.Cj;, aynt (i, j)' yi gegme maliyetini gésterir. Problemin ana karar degigkeni Xij
su sekilde agiklanmaktadir:

X ij = aynit (i, j) kag kez gectigini gosteren degigken olmak Gizere CPP modeli sdyledir:

mnZ= Y ¢, xX; Q)
(i,])eA

X, +X; 21 Vi, j)eA 2)

X = z X; ieN (3)

if(i, )eA il(j.DeA
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X;=20 ve tamsay: V(i,j)e A4 (4)
(1) kisiti yol uzunlugunun minimizasyonunun gésterir. (2) kisiti her ayrnttan en az bir
kez gecilmesi gerektigini belirtir. (3) kisiti her digiime giren ayrit ile her digimden
cikan ayrit sayisinin esit olmasi gerektigi kisrtidir.

GCPP ayrit yonlerine bagh olarak yénsiiz, yonli ve karma olmak tzere lice ayrilmistir,
fakat daha sonra bu ic¢ probleme farkli kisitlarin eklenmesiyle yeni Cinli postac
problem cesitleri ortaya ¢ikmistir. Yonli ve Yénsiiz CPP, P sinifina ait polinomsal
zamanda c¢ozllen problemler iken; Karma, Kapasite Kisith ve Hiyerarsik CPP ise NP
sinifina ait problemlerdir (Florian, 1984). Yonli ve Yonsiiz problemleri polinomsal
zamanda ¢ozilebilir oldugundan, arastirmacilann cogu yakin zamanda Karma ve Hizli
CPP tiirlerine odaklanmaktadir (Corberan and Prins, 2010).

GUnUimaz lojistik yonetiminde en 6nemli kararlardan biri dagitim noktalarindaki
talepleri karsilayacak sekilde araglarin minimum maliyetler ile optimum rotalarinin
elde edilmek istenmesidir. Bu hedef dogrultusunda aracg rotalama problemleri izerine
uzun yillardir cok fazla calisma yapilmis ve bulunan bu ¢dziim yéntemleri ile bircok
kurulus tarafindan kullanilmistir.

3. Graf Kavrami ve Euler Tur

Graf (cizge), noktalar kiimesi (digimler) ve bu noktalar arasindaki iliskileri ifade eden
kenarlar yardimiyla tanimlanmaktadir. Kenarlar, dégiamler arasindaki yollan
gostermektedir ve V ve W digimlerini baglayan kenar e = (vV,w) ile gosterilir.
Boylece bir G grafinin (gizgesinin) gdsterimi, digimler kiimesinin olusturdugu V ile
kenarlar kiimesinin olusturdugu E'nin birlesimi olup, G=(V,E) seklinde gdsterilir.

Graflar; bilgisayar bilimleri (veri yapilari, yapay zeka, goriintl isleme, bilgisayar aglan),
fizik, biyoloji, genetik ve kimyasal yapilar, matematik, tarih, dilbilgisi, iktisat, iletisim
aglari, bilisim sistemi, elektrik devreleri ve diger ag yapilarinin teknik kisimlarinda
genis bir bicimde uygulanmaktadir. Graflar, nesneleri diigimler, iliskileri baglantilarile
temsil eder; iligkiler icin, sayisal degerler, iligskiler icin yonler atayabilir.

Graf kurami Euler tarafindan ¢ozilebilen tinlii Kénigsberg képrileri problemine kadar
dayandigi kabul edilmektedir. Problemde Kdnigsberg kentinin herhangi bir yerinden
yola cikip, kentteki Pregel nehri (zerindeki yedi képriiden yalnizca bir kez gegerek
baslangi¢ noktasina geri ddnmenin mimkinliga tartisiimaktadir.

Sekil 1'de, Pregel nehrinin ayirdigi Kénigsberg sehrinin dort bolgesi A, B, C ve D
dagimleriyle ve bu bdlgeleri birbirine baglayan egriler (kdpriler) de ayntlarla
(kirislerle) gosterilmektedir. Euler yol prablemi, verilen bir grafin tiim kapsayan yollar
veya dongdlerini soran klasik bir graf teorisi problemidir. Euler’ e gore bir diigiime bir
kenar ile geliniyorsa bu diigiimden ayrilmak icin farkh bir yol gerekmektedir. Béylece
bir diigiimden giren ¢ikan yollarin sayisina diigiim derecesi adini vermistir. Bulunan
diigim derecelerine gore eger derecesi tek olan digim varsa bu ya bitis ya da
baslangic diigiimi olmalidir, aksi halde tiim yollar ziyaret edilmis olmaz. Euler, C
digiminin 5, A-B-D dagimlerinin de 3 dereceye sahip olmasi nedeniyle
digimlerden iki tanesi baslangic ve bitis olmasi durumunda diger iki tanesinin
kullanilamayacagindan ve tim yollar gezilmis olmayacagindan problemin ¢6ziiminiin
olmadigini gostermistir (Euler,1741).
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A
Sekil 1. Pregel nehrindeki yedi képrii cizgesi

Bir yonsiiz grafta baslangic ve bitis diigiimleri farkli olan ve tiim diigimleri dolasan bir
yol bulunabiliyorsa bu yola Euler yol ve bu yolun bulundugu grafa yari Euler denir.
Baslangig ve bitis diigimleri ayni olan yolda tam bir déng elde ediliyorsa bu yola Euler
déngisi ve bu yolu iceren grafa Euler graf adi verilir.

Euler yol/tur bulmayi gerceklestiren iki algoritmadan birincisi 1883 yilina dayanan sik
fakat verimsiz olan Fleury algoritmasidir (Fleury, 1883). Fleury algoritmasinda;
oncelikle grafin tek dereceli késelere sahip olup olmadigindan ya da sadece iki tane
tek dereceli kdseye sahip oldugundan emin olunmalidir:

Adim 1. Eger grafin tek dereceli kdsesi hi¢ yoksa herhangi bir nokta baslangi¢ noktasi
olarak secilir. Sadece iki tane tek dereceli kése varsa baslangi¢ noktasi bu
tek dereceli késelerden biri olarak segilir.

Adim 2. Her bir adimda eger tek secenek varsa, grafin heniiz gezilecek kismi igin bir
kopri secilmemelidir. Ancak yalniz bir secenek varsa o secilmelidir. Bu sekilde
devam edildiginde artik gidilecek yer kalmadiysa Euler dénglsii veya Euler
yol tamamlanmis demektir. Tek dereceli kése hic yoksa baslangig noktasina
geri doniiliir ve bir Euler déngiisii meydana gelmis olur. iki tane tek dereceli
kése varsa, algoritma diger tek dereceli digiimde son bulacaktir ve bir Euler
yol elde edilecektir.

ikinci algoritma, Fleury algoritmasindan daha etkili ve verimli olan bir Euler déngiisi
elde etmek icin farkli bir yontem sunan Hierholzer algoritmasidir (Hierholzer-Wiener,
1873). Hierholzer'in algoritmasinin temel fikri, bagimh olmayan cevreleri birlestirerek
Euler dongiisiiniin kademeli olarak yapilandiriimasidir. Hierholzer algoritmasi séyledir:

Adim 1. Rastgele bir diigiimle baslar ve ardindan komsu da ziyaret edilmemis keyfi bir
yol izler. Bu adim, baslangi¢ digiimiine dénene kadar tekrarlanir.

Adim 2. Bu, graf ilk daireyi olusturur. Bu daire tim diigtimleri kapsiyorsa, bir Eulerian
déngisidir ve algoritma tamamlanmistir.

Adim 3. Aksi halde, déngdlerin diigiimleri arasinda gezinilmeyen kenarlari olan bagka
bir diigiim secer ve ‘subtour’ adi verilen baska bir daire olusturur. Yapida
kenarlarin secimi ile yeni daire ilk dairenin kenarini icermez, her ikisi de
birbirinden ayrilmistir. Bununla birlikte, her iki daire, ikinci dairenin baslangig
diigimadniin secimiyle en az bir digiimde kesismelidir. Bu nedenle, her iki daire
yeni bir daire olarak temsil edebilir. Bunu yapmak icin, birinci daire digtmlerini
yinelemekte ve alt turun digim dizgesi tarafindan tamamlanan alt tur
baslangic digimia ile yer degistirmektedir. Boylece eklenen daireler ilk
dairenin icine sokulur. Genisletilmis daire tim kenarlarn iceriyorsa, algoritma
tamamlanir. Aksi takdirde, eklenecek baska bir cevrim bulunur.
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4. Literatur

Her ayritin negatif olmayan bir maliyet fonksiyonuyla temsil edildigini varsayan ve
amacin en az bir kez grafin her ayritindan gegen minimum maliyetli kapah yiriyis
bulmak olan klasik CPP, ilk olarak cinli bir matematikci tanimlanmigtir (Guan,1984).

Euler tur kavramiilk olarak yedi kdpriilii Kénigsberg problemi ile ortaya cikmig ve Euler
bagimli yonsiiz bir grafin yalnizca tim késelerinin tek dereceli olmasi durumunda
Eulerian oldugu sonucuna vararak, Yonsiiz CPP’nin temellerini atmistir (Euler, 1741).

CPP’de optimal rotayi bulmada, her bir diigiimi en az bir kez ve her ayriti kesinlikle bir
defa kaplayan bagimh bir grafta kapali bir ytriyis olan tekli batiinliik 6zelligi kullanilir.
Ford ve Fulkerson da her diigiime giren ve cikan ayrnt sayilarninin esit olmasi gerektigini
stiyleyerek tekli batinlik dzelliginin olabilmesi igin yeterli kosulu belirtmistir (Ford ve
Fulkerson, 1962).

Eiselt ve arkadaslan Yoénsiiz CPP icin bir G grafinin bitiin ddgiimlerinin tek dereceli
olacak sekilde bir G' grafina dénmesini amaclayan bir eslestirme problemi olarak
cozllebilen problemi formiile etmislerdir. Graf G’ optimal eslestirme ¢6zimine
karsilik gelen en kisa yollari gosteren G tarafindan elde edilmistir (Eiselt v.d.,1995a).

Yonsiiz CPP icin diger bir formilasyon, CPP'nin her ayrittan en az bir defa gegme
zorunlulugunu gdsteren inj >1 kisitinin;  Blossom  Esitsizligi  olarak

adlandinimasidir. Edmonds ve Johnson, eslestirme problemlerini Edmonds'un
blossom algoritmasi (Edmonds, 1965a-1965b) uyarlamasi yoluyla ¢ozmdislerdir. Bu
algoritma G grafinda ki ayritlann yogunluguna baghdir. Sonraki calismalarda
eslestirme teorisi ve mevcut algoritmalar kullanilarak yénld, yénsiiz ve karma graflar
Gzerinde bir Euler tur bulunmaya cahsilmistir Edmonds ve Johnson, 1973).

Emel ve arkadaslarn bir polis devriye araci icin bir mahalleye ait minumum en iyi
rotanin; Yonsitz CPP'nin ¢6ziim yontemlerinden biri olan en kisa mesafeli eslestirme
yontemi ile belirlenmesi amacglanmistir. Polis devriye araci icin birden fazla en iyi rota
belirlemislerdir (Emel v.d., 2003). Durucasu ayni polis devriyesi ve mahalleye ait
Yonsiiz CPP ¢dziimi icin elektronik calisma sayfasi modeli ve ¢6zimini sunmustur
(Durucasu, 2004).

Gergek hayatta CPP problemi olarak modellenebilen problemler; mektup dagitimi, yol
bakimi, atik veya c¢op toplama islemleri, kar temizleme calismalan, elektrik
sayaclarnnin okunmasi, polis devriye araclarinin rotalarinin belirlenmesi ve otobiis
cizelgelemesi gibi genis uygulama alanlarina sahiptir (Eglese ve Li, 1996 - Laporte,
1997).

5. Malatya Belediyesine Ait ilaclama Aracinin ilyas Mahallesi
Icin En Kisa Rotasinin Bulunmasi ve Karsilastiriimasi
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ilaglama igleminin yapilacagi Malatya ilinin Yesilyurt ilgesine bagh ilyas Mahallesi
icerisindeki cadde/sokak baglantilar ve aralarindaki mesafeler, Cografi Bilgi Sistemi
(CBS) yazilmi olan QGIS 2.18.11 programiile belirlenmistir (Sekil 2). Caddeler/sokaklar
yonsiizdiir. Cadde ve sokak gecislerinde herhangi bir kisitlama yoktur. Arag biitlin
cadde ve sokaklardan gecerek ilaglama yapmak zorundadir. Mesafeler metre
cinsindendir.

Her bir cadde/sokak icin bir baslangig¢ bir de bitis numarasi verilmistir. ‘0’ noktasi
hareket (baslangic) noktasi olarak belirlenmis ve aracin Sekil 2’deki tiim ayritlar en az
bir defa gecerek en kisa mesafede dolasarak ilaglama islemini yapip tekrar ‘O’
noktasina (baslangic noktasi) geri ddnmesi amaclanmaktadir.

Turgut Temelli cd.
|

ESTR T 95 G TLOTE - rOTET - GG -
_-_—— — ) — B =
= e,
i ]
. = - =5 .
a8 =
gy = = E
) - & =& 2
- o o = —- A 3
g o | = = =
fal =1 2| —
5 Bl == I~ &
3 B = 28 1= = ey o
, = = =z - -
h:! o ] =\ & i OTEET ]
= § & b 8 I
= # w
5 o £ o
= = resp L BT =S TETST — ] g_| ]
g o= —{ = = « s eer &
] - ] I
v B
& .
o = o F= | E A
5 g g # ” e WP
= —|la fad - TLEL
S g ey -~ Supa T - Bl
= hz] . = &
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] ] - Tl i, =
= w3 e
= B |5 T @ g
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: Srz
w

[]
Hareket
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Sekil 2. ilyas mahallesi icin yerlesimi temsil eden Euler’ in optimal grafi

Oncelikle caddeler/sokaklar arasi baglantilar ve aralarindaki mesafeler QGIS 2.18.11
programi ile belirlendikten sonra diigiimler arasi en kisa mesafeler Floyd-Warshall
Algaritmasi kullanilarak hesaplanmig ve sonuclar Tablo 1'de gésterilmistir:
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0 1 1 3 4 5 § l B 9 10 1 12 13 14 15 16 i 18 19 il A n 3 ) 5
0 022670 29538 5076 47823 30000 4Rl IS5 (36037 34672 5P 41122 56658 24431 (35068 43B56 72039 6008 52841 45064 40429 GOLST 7323 86986 GE149 9L3B
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Tablo 1. Euler grafinin diigiimler arasindaki en kisa mesafeler matrisi

ilyas mahallesindeki yerlesimi temsil eden bu graf da tek dereceli kiiseler izole edilmis
ve bdylece 3. dereceye sahip 14 adet tek dereceli digiimler tespit edilmistir. Bunlar 4,
5,6,7,8,9, 10, 11,13, 15, 16, 19, 21 ve 23 nolu digimlerdir.

Tek dereceli digamler arasindaki en kisa rota; Floyd-Warshall algoritmasina gore
(6,7)-(5,9)-(4,10)-(8,11)-(13,14)-(14,15)-(16,23)-(19,21) aynitlan arasinda yapiimakta
olup, bu ayntlan iki defa gecerek gidecedi en kisa mesafe 847,43 m olarak
hesaplanmistir. Sekil 2’ de kirmizi ve kalin cizgiler ile bu iki kez gegilecek yollar
belirtilmistir.

5.1. Hierholzer Algoritmasi ile CPP’ nin Cozimii

Hierholzer algoritmasi ve Floyd-Warshall algoritmasinin birlestirilmesi ile bulunan
optimal rota séyledir;

(0-1), (1-2), (2-3), (3-4), (4-5), (5-6), (6-7), (7-8), (8-9), (9-5), (5-9), (3-10),
(10-4), (4-10), (10-12), (12-11), (11-8), (8-11), (11-14), (14-15), (15-12),
(12-16), (16-17), (17-15), (15-14), (14-18), (18-17), (17-22), (22-23), (23-
16), (16-23), (23-24), (24-25), (25-22), (22-21), (21-18), (18-19), (19-21),
(21-19), (19-20), (20-13), (13-14), (14-13), (13-7), (7-6), (6-0).

Turun toplam uzunlugu 5988,67 metredir. 5141,24 metresi ¢izgemizdeki her bir
ayritin bir kez, 847,43 metresi (6,7)-(5,9)-(4,10)-(8,11)-(13,14)-(14,15)-(16,23)-
(19,21) aynitlarini iki kez gegmesi ile meydana gelmistir.
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5.2. Microsoft Excel - Solver Eklentisi ile CPP Coziimii

Kit kaynaklarin elde edilmesi probleminde en iyi yolun bulunmasinda yardimci olan
C6ziict (Eniyileyici) yazihmi, ticari bir kurulus olan Frontline Systems Inc. tarafindan
Uretilmistir. Excel-Solver ile bulunan coziimlerde ayritlarin sadece kullanim sayisi
degil, ayritlarin akis yénleri de elde edilmektedir (Durucasu,2004).

Excel-Solver icerisindeki “Acihm” secenegi kullanilmistir. Daha sonra yine ayni
ekranda hedef hiicremiz, amag fonksiyonumuz, degisken hicrelerimiz ve modelimizin
tim kisitlayic denklemleri girilerek “C6z” butonuna basilip islem baslatilmistir.
Modelimizin de boyutuna bagl olarak yaklasik 2 dk lik siire icerisinde Coziicli gzme
islemini bitirmis ve hedef hiicremiz olarak belirledigimiz G44 hicresine Sekil 3'de
goriildiigl gibi sonucu 5988,67 metre olarak bulmustur.
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Sekil 3. Cozliclinin cahstinlmasi ile elde edilen Calisma Sayfasi Gortiniimi ve Cozlicti Parametreleri Penceresi

‘0" diguma baslangig (hareket) noktasi olarak ele alindiginda yukaridaki Sekil 3'de
calisma sayfanin modelinden elde edilen degerler dikkate alinarak optimum rota;

(0-6), (6-7), (7-13), (13-14), (14-15), (15-17), (17-22), (22-23), (23-24),
(24-25), (25-22), (22-21), (21-19), (19-21), (21-18), (18-19), (19-20), (20-
13), (13-14), (14-18), (18-17), (17-16), (16-23), (23-16), (16-12), (12-15),
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(15-14), (14-11), (11-8), (8-9), (S5-10), (10-12), (12-11), (11-8), (8-7), (7-
6), (6-5), (5-9), (9-5), (5-4), (4-10), (10-4), (4-3), (3-2), (2-1), (1-0)

olarak belirlenmistir.

Burada cift gidilecek yollarimiz yine (6-7), (5-9), (4-10), (8-11), (13-14), (14-15), (16-
23), (19-21) olup ayni ayritlar bulunmustur, ancak Floyd-Warshall yénteminden farkh
olarak Coziici bize (11-8) ve (13-14) yoniinde ayritlarindan ikiser kez, (6-7), (7-6), (5-
9), (9-5), (4-10), (10-4), (14-15), (15-14), (16-23), (23-16), (19-21), (21-19) ydninde
de ayritlarindan ise birer kez gecilmesi ile en kisa mesafeyi 5988,67 metre olarak
bulmustur.

Floyd-Warshall ydntemi ve Hierholzer ydnteminin birlestirilmesi ile elde edilen en kisa
rotada ayritlarin kullanim yoénleri hakkinda bir bilgi edilememekte sadece ayritlarin
kullanim sayilan elde edilebilmektedir. Excel-Solver ile yapilan coziimde ayritlarin akis
yonleri de belirlenerek en kisa rota bulunmustur.

Sekil 4. Malatya Fen isleri Mudirliigiine bagh cipli olan ilaglama araglarinin izlendigi
‘Arvento’ isimli programindan 06.09.2017 tarihindeki ilyas mahallesinin ilaclama
isleminden alinmig ekran gériintiisiidiir. Oklar aracin ilyas Mahallesi iginde gezindigi
rotayl gostermektedir.

Sekil 4'de gorildigla gibi arag her bir cadde/sokaga girme zorunlulugunu
uygulamamis ve tamamen rastsal olarak bir rota gizmistir. Buna gére ara¢ 229016,93
m2 ‘ lik alana sahip ilyas mahallesini toplam 5141,24 m lik ilaglamasi gereken
cadde/sokaktan yine Arvento programindan alinan 06.09.2017 tarihli rapora gore
1641,24 m’ lik alani ilaglamamis, yaklasik 3.500 m lik bir kismi ilaglayarak 20 dk hk
stirede mahalleyi terk etmistir. Arag her cadde/sokaga girme zorunluluguna

uymamigstir.
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Sekil 4. ilaclama aracinin 06.09.2017 tarihinde ilyas mahallesinde ki dolastig rota
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6. Sonuc

Bu calismada ayrit rotalama problemlerinden biri olan Cinli Postaci Problemi ele
alinarak Malatya iline ait ilaclanmasi gereken 145 mahalleden sadece biri olan ilyas
Mahallesi incelenmigtir. ilyas mahallesi igin bir aracin; Floyd-Warshall & Hierholzer
algoritmalarinin birlestiriimesi ve Excel-Solver ile optimal rotasi bulunmustur. Her iki
¢6zimde de minimum mesafe ve cift gidilecek ayritlar ayni gikmistir. Ancak her iki
¢bziimde aracin izledigi optimal rota farkh olup, Excel-Solver ile ayritlarin akis yonleri
de elde edilmistir.

Malatya Biyilksehir Belediyesinin ilaglama yapmasi icin toplam 12 araci bulunmakta
ve haftanin 6 giin bu araclar rastsal olarak belirlenen mahallelerde ve yine aracglar
rastsal gezinerek cadde/sokaklarda ilaglama islemini yapmaktadirlar.

ileride farkh sezgisel yontemler ile céziimler yapilip karsilastirilarak, daha hizh ve daha
kaliteli cbztimler veren yontemlerin elde edilmesi amaclanmaktadir.

Kaynakca

Ahuja, R. K., Magnanti, T. L., & Orlin, J. B. (1993). Network Flows: Theory, Algorithms, And
Applications, Printice, Hall,1993.

Corberan, A., & Prins, C. (2010). Recent Results On Arc Routing Problems: An Annotated
Bibliography. Networks, 56(1), 50-69.

Dantzig, G., Fulkerson, R., & Johnson, S. (1954). Solution Of A Large-Scale Traveling-Salesman
Problem. Journal of the operations research society of America, 2(4), 393-410.

Durucasu, H. (2004). Bir Polis Devriye Araci Rotasinin Elektronik Calisma Sayfasi Modeli Yardimiyla
Belirlenmesi. Anadolu Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi 4(2), 49-72.

Edmonds, J. (1965a). Chinese Postmans Problem. In Operations Research (p. B73). 901 Elkridge
Landing Rd Ste 400, Linthicum Hts, Md 21090-29089: Inst Operations Research Management
Sciences.

Edmonds, J. (1965b). Paths, Trees, and Flowers. Canadian Journal of mathematics, 17(3), 449-467.

Edmonds, J., & Johnson, E. L. (1973). Matching, Euler Tours And The Chinese Postman.
Mathematical programming, 5(1), 88-124.

Eglese, R.W. ve Li, Y.0. L. (1996). An Interactive Algorithm For Vehicle Routeing ForWinter-Gritting,
The Journal Of The Operational Research Society, 47(2), 217- 228.

Eiselt, H. A., Gendreau, M., & Laporte, G. (1995a). Arc Routing Problems, Part I: The Chinese Postman
Problem. Operations Research, 43(2), 231-242.

Emel, G. G., Taskin, C., & Ding, E. (2003). Yonsiiz Cinli Postaci Problemi: Polis Devriye Araglar i[;in Bir
Uygulama.

Euler, L. (1741). Solutio Problematis Ad Geometriam Situs Pertinentis. Commentarii Academiae
Scientiarum Petropolitanae, 8, 128-140.

Fleury, M. (1883). Deux Problemes De Geometrie De Situation. Journal de Mathematiques
Elementaires, 2(2), 257-261.

Florian, M. (1984). An Introduction To Network Models Used In Transportation Planning.
Transportation Planning Models: Proceedings of the Course Given at the International Center
for Transportation Studies (ICTS), Amalfi, Italy, October 11-16, 1982, 137.

Ford, L. R., & Fulkerson, D. R. (1962). Flows in networks. 1962. Princeton U. Press, Princeton, NJ.

Guan, M. (1984). On The Windy Postman Problem. Discrete Applied Mathematics, 9(1), 41-46.

Alphanumeric Journal
Volume 6, Issue 1, 2018




Sayler, Fendoglu Route Optimization of Malatya Metropolitan Municipality Pesticide Vehicles 24

Hierholzer, C., & Wiener, C. (1873). Uber die Méglichkeit, einen Linienzug ohne Wiederholung und
ohne Unterbrechung zu umfahren. Mathematische Annalen, 6(1), 30-32.

Laporte, G. (1997). Modeling And Solving Several Classes of Arc Routing Problems As Traveling
Salesman Problems. Computers & operations research, 24(11), 1057-1061.

Ross, D. F. (2016). Introduction To E-Supply Chain Management: Engaging Technology To Build
Market-Winning Business Partnerships. CRC Press. Boca Raton, London, New York,
Washington, D.C.

Rushton, A., Croucher, P., & Baker, P. (2010). The Handbook Of Logistics and Distribution
Management, 4th. Kogan Page, London, Philadelphia, New Delhi.

Alphanumeric Journal
Volume 6, Issue 1, 2018




